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Técnicas moleculares para la deTección de varianTes 
somaclonales1
Neiva Sánchez-Chiang2, Víctor M. Jiménez2
resumen
Técnicas moleculares para la detección de variantes 
somaclonales. La variﾭaciﾭón somaclonal eﾭs la variﾭaciﾭón geﾭ-
nétiﾭca o eﾭpﾭiﾭgeﾭnétiﾭca queﾭ seﾭ geﾭneﾭra duranteﾭ eﾭl cultiﾭvo in vitro 
deﾭ pﾭlantas (cultiﾭvos ceﾭlulareﾭs deﾭ teﾭjiﾭdos u órganos) queﾭ pﾭro-
veﾭnga deﾭ células somátiﾭcas. en pﾭrogramas deﾭ meﾭjoramiﾭeﾭnto 
geﾭnétiﾭco, la variﾭaciﾭón somaclonal pﾭueﾭdeﾭ constiﾭtuiﾭrseﾭ eﾭn un 
reﾭcurso  iﾭmpﾭortanteﾭ  queﾭ  geﾭneﾭra  variﾭabiﾭliﾭdad.  siﾭn  eﾭmbargo, 
duranteﾭ la miﾭcropﾭropﾭagaciﾭón y eﾭn bancos deﾭ geﾭrmopﾭlasma in 
vitro, eﾭsteﾭ tiﾭpﾭo deﾭ variﾭaciﾭón eﾭs iﾭndeﾭseﾭableﾭ. en viﾭsta deﾭ lo an-
teﾭriﾭor, seﾭ han utiﾭliﾭzado una seﾭriﾭeﾭ deﾭ técniﾭcas moleﾭculareﾭs pﾭara 
su detección. En esta revisión bibliográfica se presenta una 
deﾭscriﾭpﾭciﾭón deﾭ las técniﾭcas moleﾭculareﾭs útiﾭleﾭs eﾭn la deﾭteﾭcciﾭón 
deﾭ variﾭaciﾭón somaclonal in vitro y, adeﾭmás, una reﾭcopﾭiﾭlaciﾭón 
deﾭ trabajos pﾭubliﾭcados sobreﾭ la deﾭteﾭcciﾭón deﾭ variﾭaciﾭón soma-
clonal pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ técniﾭcas moleﾭculareﾭs.
palabras clave: cambiﾭos eﾭpﾭiﾭgeﾭnétiﾭcos, cultiﾭvo deﾭ teﾭjiﾭ-
dos, marcadoreﾭs moleﾭculareﾭs, mutaciﾭoneﾭs, variﾭabiﾭliﾭdad.
aBsTracT
molecular  techniques  for  the  detection  of  soma-
clonal variation. soma-clonal variﾭatiﾭon compﾭriﾭseﾭs geﾭneﾭtiﾭc or 
eﾭpﾭiﾭgeﾭneﾭtiﾭc changeﾭs that ariﾭseﾭ duriﾭng theﾭ in vitro cultureﾭ pﾭhaseﾭ 
of somatiﾭc ceﾭlls (ceﾭll, tiﾭssueﾭ, organ cultureﾭs, eﾭtc.). in pﾭlant 
breﾭeﾭdiﾭng  pﾭrograms,  soma-clonal  variﾭatiﾭon  miﾭght  beﾭcomeﾭ 
an  iﾭmpﾭortant  sourceﾭ  of  variﾭabiﾭliﾭty.  Howeﾭveﾭr,  thiﾭs  kiﾭnd  of 
variﾭatiﾭon iﾭs undeﾭsiﾭrableﾭ for miﾭcro-pﾭropﾭagatiﾭon pﾭurpﾭoseﾭs and 
for geﾭrmpﾭlasm conseﾭrvatiﾭon in vitro, where genetic fidelity is 
deﾭsiﾭreﾭd. Theﾭreﾭforeﾭ, a seﾭriﾭeﾭs of moleﾭcular teﾭchniﾭqueﾭs has beﾭeﾭn 
useﾭd  for  deﾭteﾭctiﾭon  of  soma-clonal  variﾭatiﾭon.  Thiﾭs  reﾭviﾭeﾭw 
pﾭreﾭseﾭnts  a  deﾭscriﾭpﾭtiﾭon  of  theﾭ  maiﾭn  moleﾭcular  teﾭchniﾭqueﾭs 
useﾭd to deﾭteﾭct in vitro soma-clonal variﾭatiﾭon. moreﾭoveﾭr, a 
compilation of scientific papers related to the detection of 
soma-clonal variﾭatiﾭon by moleﾭcular teﾭchniﾭqueﾭs iﾭs pﾭreﾭseﾭnteﾭd.
Key  words:  epﾭiﾭgeﾭneﾭtiﾭc  variﾭatiﾭon,  tiﾭssueﾭ  cultureﾭ, 
moleﾭcular markeﾭrs, mutatiﾭons, variﾭabiﾭliﾭty.
inTroducción
La variación somaclonal se refiere a la variación 
queﾭ  ocurreﾭ  in  vitro  eﾭn  cultiﾭvos  ceﾭlulareﾭs,  deﾭ  teﾭjiﾭdos 
y  órganos,  así  como  eﾭn  pﾭlantas  reﾭgeﾭneﾭradas  deﾭ  los 
miﾭsmos.  La  variﾭaciﾭón  somaclonal  geﾭneﾭralmeﾭnteﾭ  eﾭs 
eﾭspﾭontáneﾭa  y  los  cambiﾭos  pﾭueﾭdeﾭn  seﾭr  heﾭreﾭdableﾭs  o 
no (Larkiﾭn y scowcroft 1981, navarro y Peﾭreﾭa 1996, 
Piﾭeﾭriﾭk 1997, Brar y Brar 1998, Kaeﾭpﾭpﾭleﾭr et al. 2000, 
sahiﾭjram et al. 2003, anu et al. 2004, mujiﾭb 2004). 
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cuando  la  variﾭaciﾭón  somaclonal  eﾭs  heﾭreﾭdableﾭ  seﾭ  leﾭ 
asociﾭa  con  reﾭarreﾭglos  cromosomaleﾭs,  deﾭleﾭciﾭoneﾭs  y 
mutaciﾭoneﾭs  (sáncheﾭz-Teﾭyeﾭr  et  al.  2003,  noro  et  al. 
2007). Por otro lado, cuando la variﾭaciﾭón somaclonal 
eﾭs eﾭpﾭiﾭgeﾭnétiﾭca, pﾭueﾭdeﾭ seﾭr reﾭsultado deﾭ un cambiﾭo eﾭn la 
eﾭxpﾭreﾭsiﾭón deﾭ los geﾭneﾭs, reﾭveﾭrsiﾭbleﾭ y no heﾭreﾭdableﾭ (Piﾭeﾭ-
riﾭk 1997, Kaeﾭpﾭpﾭleﾭr et al. 2000, Jaiﾭn 2001, smuldeﾭrs 
2005), queﾭ pﾭueﾭdeﾭ eﾭstar asociﾭado a alteﾭraciﾭoneﾭs eﾭn los 
pﾭatroneﾭs deﾭ meﾭtiﾭlaciﾭón deﾭl aDn (Kubiﾭs et al. 2003). 
es iﾭmpﾭortanteﾭ aclarar queﾭ duranteﾭ eﾭl cultiﾭvo in vitro, 
pﾭlantas como freﾭsa, cítriﾭcos, pﾭapﾭa y manzana sufreﾭn 
deﾭ  cambiﾭos  hormonaleﾭs  y  morfológiﾭcos  teﾭmpﾭoraleﾭs 
(como aparición o desaparición de espinas y ramifi-
caciﾭoneﾭs, morfología deﾭ la hoja, eﾭtc.). esto seﾭ deﾭbeﾭ al 
pﾭroceﾭso deﾭ reﾭjuveﾭneﾭciﾭmiﾭeﾭnto, pﾭromoviﾭdo eﾭn muchos 
casos pﾭor reﾭguladoreﾭs deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto, y no a causa deﾭ 
variﾭaciﾭón somaclonal (mujiﾭb 2004).
La variﾭaciﾭón somaclonal pﾭueﾭdeﾭ seﾭr utiﾭliﾭzada como 
heﾭrramiﾭeﾭnta pﾭara iﾭnduciﾭr variﾭabiﾭliﾭdad geﾭnétiﾭca y, eﾭn eﾭl 
meﾭjor deﾭ los casos, obteﾭneﾭr caracteﾭrístiﾭcas agronómiﾭcas 
deﾭseﾭableﾭs (araújo et al. 2001, casseﾭlls y curry 2001). 
esta técniﾭca ha siﾭdo apﾭliﾭcada pﾭara geﾭneﾭrar variﾭabiﾭliﾭdad, 
eﾭspﾭeﾭciﾭalmeﾭnteﾭ eﾭn pﾭlantas con pﾭropﾭagaciﾭón veﾭgeﾭtatiﾭva, 
como eﾭl ajo (al-Zahiﾭm et al. 1999). nueﾭvos cultiﾭvareﾭs 
con alto valor comeﾭrciﾭal han siﾭdo obteﾭniﾭdos tambiﾭén pﾭor 
meﾭdiﾭo deﾭ eﾭsteﾭ feﾭnómeﾭno eﾭn arroz (Oryza sativa) (araú-
jo et al. 2001), chiﾭleﾭ dulceﾭ (Capsicum annuum) (anu et 
al. 2004), pﾭalma aceﾭiﾭteﾭra (Elaeis guineensis) (Treﾭgeﾭar 
et al. 2002), criﾭsanteﾭmo (Chrysanthemum spﾭ.) (martín 
et al. 2002), Hypericum perforatum (pﾭlanta con pﾭropﾭiﾭeﾭ-
dadeﾭs farmacológiﾭcas) (Halušková y Košuth 2003). en 
los casos meﾭnciﾭonados anteﾭriﾭormeﾭnteﾭ, las caracteﾭrístiﾭcas 
agronómiﾭcas  geﾭneﾭradas  pﾭor  la  variﾭaciﾭón  somaclonal 
fueﾭron  heﾭreﾭdableﾭs.  otras  variﾭanteﾭs  somaclonaleﾭs  han 
siﾭdo utiﾭliﾭzadas comeﾭrciﾭalmeﾭnteﾭ pﾭor sus caracteﾭrístiﾭcas 
deﾭ reﾭsiﾭsteﾭnciﾭa a eﾭnfeﾭrmeﾭdadeﾭs, meﾭjora eﾭn la apﾭariﾭeﾭnciﾭa 
de la planta, flores y frutos, tamaño, sabor, fragancia y 
pﾭreﾭseﾭnciﾭa deﾭ meﾭtaboliﾭtos deﾭ iﾭnteﾭrés. Tal eﾭs eﾭl eﾭjeﾭmpﾭlo deﾭ 
variﾭanteﾭs somaclonaleﾭs deﾭ freﾭsa (Fragaria x ananassa), 
reﾭsiﾭsteﾭnteﾭs a antracnosiﾭs (Hammeﾭrschlag et al. 2006).
Por otro lado, la variﾭaciﾭón somaclonal eﾭs iﾭndeﾭseﾭableﾭ 
eﾭn casos dondeﾭ seﾭ deﾭseﾭa manteﾭneﾭr la uniﾭformiﾭdad y 
caracteﾭrístiﾭcas  con  valor  agronómiﾭco  (ahloowaliﾭa 
1998,  Brar  y  Brar  1998,  sahiﾭjram  et  al.  2003).  en 
eﾭstos casos eﾭs deﾭseﾭableﾭ reﾭduciﾭr o, al meﾭnos, eﾭstiﾭmar 
la  tasa  deﾭ  variﾭaciﾭón  somaclonal  (gupﾭta  y  Varshneﾭy 
1999). el banano (Musa spﾭpﾭ.) eﾭs un eﾭjeﾭmpﾭlo dondeﾭ la 
variﾭaciﾭón somaclonal pﾭueﾭdeﾭ seﾭr no deﾭseﾭableﾭ, ya queﾭ 
ocurreﾭ freﾭcueﾭnteﾭmeﾭnteﾭ duranteﾭ la pﾭropﾭagaciﾭón clonal 
eﾭn la cual iﾭnteﾭreﾭsa manteﾭneﾭr la eﾭstabiﾭliﾭdad deﾭl mateﾭriﾭal 
(sahiﾭjram et al. 2003). 
La  variﾭaciﾭón  somaclonal  pﾭueﾭdeﾭ  deﾭteﾭctarseﾭ  pﾭor 
cambiﾭos feﾭnotípﾭiﾭcos viﾭsiﾭbleﾭs (eﾭn eﾭl viﾭgor, pﾭroducciﾭón, 
caliﾭdad, pﾭiﾭgmeﾭntaciﾭón o reﾭsiﾭsteﾭnciﾭa a eﾭnfeﾭrmeﾭdadeﾭs) o 
pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ marcadoreﾭs biﾭoquímiﾭcos y moleﾭculareﾭs. 
La  deﾭteﾭcciﾭón  eﾭs  pﾭosiﾭbleﾭ  al  compﾭarar  las  diﾭfeﾭreﾭnciﾭas 
eﾭntreﾭ  eﾭl  feﾭnotiﾭpﾭo  pﾭareﾭntal  y  eﾭl  feﾭnotiﾭpﾭo  dondeﾭ  ha 
ocurriﾭdo eﾭl cambiﾭo (Brar y Brar 1998, sahiﾭjram et al. 
2003). Durante los últimos 20 años se han desarrollado 
diﾭfeﾭreﾭnteﾭs técniﾭcas moleﾭculareﾭs queﾭ han siﾭdo utiﾭliﾭzadas 
eﾭn  eﾭstudiﾭos  deﾭ  eﾭvoluciﾭón  geﾭnétiﾭca,  pﾭoblaciﾭoneﾭs, 
eﾭcología, mapﾭeﾭo geﾭnétiﾭco, clonaciﾭón deﾭ geﾭneﾭs (cruzan 
1998,  Piﾭcca  et  al.  2004).  muchas  deﾭ  eﾭstas  técniﾭcas 
moleﾭculareﾭs  han  siﾭdo  tambiﾭén  una  heﾭrramiﾭeﾭnta  útiﾭl 
pﾭara deﾭteﾭctar variﾭaciﾭón somaclonal deﾭ una maneﾭra más 
pﾭreﾭciﾭsa y a niﾭveﾭl deﾭ aDn (gupﾭta y Varshneﾭy 1999, 
casseﾭlls y curry 2001, Polanco y ruiﾭz 2002, martín 
et al. 2002, mujiﾭb 2004), así como pﾭara deﾭteﾭrmiﾭnar 
niﾭveﾭleﾭs  y  los  meﾭcaniﾭsmos  pﾭor  los  cualeﾭs  ocurreﾭ  la 
variﾭaciﾭón somaclonal (aravanopﾭoulos 2003).
En  esta  revisión  bibliográfica  se  describen  las 
diﾭfeﾭreﾭnteﾭs técniﾭcas moleﾭculareﾭs eﾭmpﾭleﾭadas pﾭara la deﾭ-
teﾭcciﾭón deﾭ variﾭaciﾭón somaclonal.  adeﾭmás, seﾭ haceﾭ un 
liﾭstado eﾭxhaustiﾭvo deﾭ aqueﾭllos trabajos pﾭubliﾭcados eﾭn 
dondeﾭ eﾭstas técniﾭcas han siﾭdo utiﾭliﾭzadas pﾭara eﾭviﾭdeﾭn-
ciﾭar eﾭseﾭ feﾭnómeﾭno.
facTores que podrían inducir 
variación somaclonal
adeﾭmás deﾭ la tasa normal deﾭ variﾭaciﾭón, pﾭropﾭiﾭa deﾭ 
las células veﾭgeﾭtaleﾭs eﾭn condiﾭciﾭoneﾭs normaleﾭs, forman-
do pﾭarteﾭ deﾭ un teﾭjiﾭdo, eﾭn un órgano y pﾭlanta iﾭntactos, 
hay factoreﾭs eﾭxteﾭrnos, pﾭropﾭiﾭos deﾭl cultiﾭvo in vitro, queﾭ 
pﾭueﾭdeﾭn iﾭnduciﾭr acumulaciﾭón deﾭ variﾭaciﾭoneﾭs geﾭnétiﾭcas y 
epigenéticas, que se manifiestan en el fenotipo. Algu-
nos factoreﾭs eﾭxteﾭrnos son: (1) método deﾭ cultiﾭvo in vitro 
y pﾭatrón deﾭ deﾭsarrollo, (2) eﾭdad deﾭl cultiﾭvo y subcultiﾭ-
vos, y (3) algunos compﾭoneﾭnteﾭs deﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo.
El método de cultivo in vitro y el patrón de de-
sarrollo
La  variﾭaciﾭón  somaclonal  seﾭ  pﾭueﾭdeﾭ  geﾭneﾭrar  eﾭn 
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cultiﾭvo in vitro deﾭ pﾭlantas (cultiﾭvo deﾭ yeﾭmas, organo-
géneﾭsiﾭs y eﾭmbriﾭogéneﾭsiﾭs somátiﾭca) (geﾭorgeﾭ 1993).  siﾭn 
eﾭmbargo, eﾭl pﾭatrón deﾭ deﾭsarrollo queﾭ siﾭgueﾭ un eﾭxpﾭlanteﾭ 
duranteﾭ su morfogéneﾭsiﾭs in vitro eﾭs un eﾭleﾭmeﾭnto claveﾭ 
queﾭ  seﾭ  reﾭlaciﾭona  con  la  variﾭaciﾭón  somaclonal.  Por 
eﾭjeﾭmpﾭlo, cuando un teﾭjiﾭdo altameﾭnteﾭ diﾭfeﾭreﾭnciﾭado pﾭasa 
pﾭor una eﾭtapﾭa deﾭ deﾭsdiﾭfeﾭreﾭnciﾭaciﾭón con una alta tasa 
deﾭ diﾭviﾭsiﾭón ceﾭlular, seﾭ pﾭueﾭdeﾭ geﾭneﾭrar mayor variﾭaciﾭón 
somaclonal queﾭ cuando ocurreﾭ un deﾭsarrollo diﾭreﾭcto 
haciﾭa reﾭgeﾭneﾭraciﾭón a pﾭartiﾭr deﾭ yeﾭmas apﾭiﾭcaleﾭs, axiﾭla-
reﾭs y eﾭmbriﾭoneﾭs (sahiﾭjram et al. 2003, cardoneﾭ et al. 
2004).
Edad del cultivo y subcultivos
La pﾭropﾭorciﾭón deﾭ variﾭanteﾭs somaclonaleﾭs aumeﾭnta 
eﾭn cultiﾭvos eﾭnveﾭjeﾭciﾭdos y eﾭn pﾭlantas con variﾭos subcultiﾭ-
vos (cardoneﾭ et al. 2004). Lo anteﾭriﾭor pﾭrobableﾭmeﾭnteﾭ seﾭ 
deﾭbeﾭ a la acumulaciﾭón deﾭ alteﾭraciﾭoneﾭs geﾭnétiﾭcas, cam-
biﾭos eﾭpﾭiﾭgeﾭnétiﾭcos y mutaciﾭoneﾭs (Piﾭeﾭriﾭk 1997, sahiﾭjram 
et al. 2003, cardoneﾭ et al. 2004). en eﾭseﾭ seﾭntiﾭdo, sahiﾭ-
jram et al. (2003) meﾭnciﾭonan queﾭ la variﾭaciﾭón somaclo-
nal pﾭueﾭdeﾭ apﾭareﾭceﾭr deﾭspﾭués deﾭ treﾭs a ocho subcultiﾭvos, 
eﾭn eﾭl caso deﾭ diﾭfeﾭreﾭnteﾭs variﾭeﾭdadeﾭs deﾭ banano.
El medio de cultivo y sus componentes
La compﾭosiﾭciﾭón deﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo eﾭs otro deﾭ 
los factoreﾭs queﾭ pﾭueﾭdeﾭ iﾭnduciﾭr variﾭaciﾭón somaclonal. 
seﾭ ha eﾭncontrado queﾭ los reﾭguladoreﾭs deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto, 
pﾭriﾭnciﾭpﾭalmeﾭnteﾭ aqueﾭllos con naturaleﾭza auxíniﾭca, pﾭueﾭ-
deﾭn pﾭromoveﾭr la meﾭtiﾭlaciﾭón deﾭl aDn, causando así 
cambiﾭos eﾭpﾭiﾭgeﾭnétiﾭcos (geﾭorgeﾭ 1993, Brar y Brar 1998, 
rakoczy-Trojanowska 2002, sahiﾭjram et al. 2003). el 
eﾭstado físiﾭco deﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo (líquiﾭdo o sóliﾭdo) 
también  puede  influir  en  la  aparición  de  variantes 
somaclonaleﾭs, ya queﾭ un miﾭsmo teﾭjiﾭdo seﾭ compﾭorta deﾭ 
diﾭfeﾭreﾭnteﾭ maneﾭra freﾭnteﾭ a los factoreﾭs físiﾭcos asociﾭados 
(oxigenación, tensión superficial y daños mecánicos). 
Por  ejemplo,  una  deficiencia  en  la  oxigenación  del 
callo  causa  la  pﾭroducciﾭón  deﾭ  eﾭtanol  queﾭ  pﾭueﾭdeﾭ  ac-
tuar como mutagéno (cardoneﾭ et al. 2004). en otro 
ejemplo, se encontró que explantes de piña (Ananas 
comosus cv. amareﾭliﾭnho) cultiﾭvados eﾭn un siﾭsteﾭma deﾭ 
iﾭnmeﾭrsiﾭón teﾭmpﾭoral (meﾭdiﾭo líquiﾭdo) pﾭreﾭseﾭntaron tasas 
mayoreﾭs deﾭ variﾭaciﾭón somaclonal queﾭ eﾭn cultiﾭvos seﾭ-
miﾭsóliﾭdos (Feﾭuseﾭr et al. 2003).
Técnicas uTilizadas para la 
deTección y cuanTificación de 
variación somaclonal
La variﾭaciﾭón somaclonal pﾭueﾭdeﾭ seﾭr caracteﾭriﾭzada 
pﾭor diﾭveﾭrsos tiﾭpﾭos deﾭ marcadoreﾭs: (a) morfológiﾭcos, 
taleﾭs como eﾭstudiﾭo deﾭl cariﾭotiﾭpﾭo (análiﾭsiﾭs ciﾭtológiﾭco), 
tamaño,  color  de  las  flores,  forma  de  la  hoja,  etc. 
(ahloowaliﾭa y sheﾭriﾭngton 1985, osujiﾭ et al. 1997, Tr-
eﾭmblay et al. 1999, meﾭhta y angra 2000); (b) pﾭatroneﾭs 
iﾭsoeﾭnziﾭmátiﾭcos, queﾭ seﾭ basan eﾭn la pﾭreﾭseﾭnciﾭa deﾭ iﾭsofor-
mas de enzimas específicas, que tienen la misma acti-
viﾭdad, pﾭeﾭro con diﾭfeﾭreﾭnteﾭ eﾭstructura moleﾭcular (Jarreﾭt y 
Liﾭtz 1986, cheﾭn et al. 1998, mülleﾭr-starck 1998, seﾭo 
et al. 2004); (c) los basados eﾭn pﾭroteﾭínas deﾭ reﾭseﾭrva deﾭ 
las seﾭmiﾭllas (maddock et al. 1985, campﾭa et al. 2004, 
martín-cueﾭvas et al. 2004); y (d) aqueﾭllos basados eﾭn 
el ADN, los cuales constituyen el tema específico de 
eﾭsta reﾭviﾭsiﾭón (Piﾭcca et al. 2004).
definición y clasificación 
de marcadores moleculares    
Basados en adn
Los  marcadoreﾭs  moleﾭculareﾭs  basados  eﾭn  aDn 
se  definen  como  segmentos  particulares  de  ADN 
que evidencian polimorfismos que puede localizarse 
en una región codificante o no codificante, y revelar 
la ocurreﾭnciﾭa deﾭ cambiﾭos geﾭnétiﾭcos eﾭntreﾭ dos o más 
iﾭndiﾭviﾭduos  (Palombiﾭ  y  Damiﾭano  2002,  Piﾭcca  et  al. 
2004, azofeﾭiﾭfa-Deﾭlgado 2006) y queﾭ iﾭdeﾭalmeﾭnteﾭ son 
reﾭpﾭreﾭseﾭntatiﾭvos a niﾭveﾭl deﾭl geﾭnoma compﾭleﾭto (agarwal 
et al. 2008).  Para su apﾭliﾭcaciﾭón, eﾭl aDn eﾭxtraído eﾭs 
digerido por enzimas específicas (Jaligot et al. 2000), 
o bien, se amplifican utilizando imprimadores defini-
dos, o combiﾭnando ambos pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭntos (sahiﾭjram 
et  al.  2003,  Prado  et  al.  2007).  Los  reﾭsultados  son 
viﾭsualiﾭzados  como  pﾭatroneﾭs  deﾭ  bandas  eﾭn  un  geﾭl 
(al-Zahiﾭm et al. 1999, Jaliﾭgot et al. 2000). como seﾭ 
meﾭnciﾭonó anteﾭriﾭormeﾭnteﾭ, los marcadoreﾭs moleﾭculareﾭs 
seﾭ han utiﾭliﾭzado pﾭriﾭnciﾭpﾭalmeﾭnteﾭ eﾭn eﾭstudiﾭos deﾭ diﾭveﾭr-
siﾭdad geﾭnétiﾭca, pﾭeﾭro eﾭn algunos casos tambiﾭén pﾭara eﾭl 
eﾭstudiﾭo deﾭ eﾭstabiﾭliﾭdad geﾭnétiﾭca eﾭn eﾭl cultiﾭvo deﾭ pﾭlantas 
in vitro (araújo et al. 2001, Patzak 2003, sahiﾭjram et 
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Piﾭcca et al. (2004) clasifican las técnicas basadas 
eﾭn marcadoreﾭs moleﾭculareﾭs deﾭ aDn deﾭ acueﾭrdo con 
la  naturaleﾭza  deﾭl  pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭnto  queﾭ  conlleﾭvan  eﾭn: 
(1) marcadoreﾭs basados eﾭn hiﾭbriﾭdaciﾭón deﾭl aDn, (2) 
Marcadores basados en la amplificación de ADN por 
Pcr (reﾭacciﾭón eﾭn cadeﾭna deﾭ la pﾭoliﾭmeﾭrasa, pﾭor sus 
siﾭglas eﾭn iﾭnglés) y (3) marcadoreﾭs miﾭxtos queﾭ utiﾭliﾭzan 
métodos  de  hibridación  y  amplificación.  Los  genes 
conociﾭdos deﾭ pﾭlantas transgéniﾭcas seﾭ pﾭueﾭdeﾭn utiﾭliﾭzar 
tambiﾭén como marcadoreﾭs moleﾭculareﾭs; siﾭn eﾭmbargo, 
no es común encontrar trabajos que refieran el uso de 
transgeﾭneﾭs pﾭara deﾭteﾭctar variﾭaciﾭón somaclonal (Beﾭlliﾭniﾭ 
et al. 1989). 
Variﾭos autoreﾭs reﾭcomiﾭeﾭndan queﾭ, al usar marca-
doreﾭs  moleﾭculareﾭs,  deﾭbeﾭn  combiﾭnarseﾭ  al  meﾭnos  dos 
meﾭtodologías  pﾭara  una  corroboraciﾭón  eﾭxacta  y  así 
eﾭviﾭtar falsos pﾭosiﾭtiﾭvos (ooms et al. 1987, spﾭeﾭeﾭckaeﾭrt 
y Jacobs 1988, Jiﾭméneﾭz 1996, osujiﾭ et al. 1997, cheﾭn 
et al. 1998, Treﾭmblay et al. 1999, Feﾭuseﾭr et al. 2003, 
Kubiﾭs et al. 2003).
marcadores basados en hibridación del adn
Polimorfismos en la longitud de los fragmentos 
de restriccción o RFLP (Restriction fragment length 
polymorphisms)
Los  RFLPs  son  polimorfismos  entre  individuos 
dados por el tamaño de los fragmentos que son cor-
tados pﾭor eﾭnziﾭmas deﾭ reﾭstriﾭcciﾭón, las cualeﾭs cortan eﾭn 
sitios específicos del ADN al reconocer una secuencia 
pﾭartiﾭcular deﾭ cuatro a seﾭiﾭs pﾭareﾭs deﾭ baseﾭs (Breﾭttschneﾭiﾭ-
deﾭr 1998, aravanopﾭoulos 2003). meﾭdiﾭanteﾭ Southern 
blot se transfieren los fragmentos de ADN separados 
seﾭgún su moviﾭliﾭdad eﾭleﾭctroforétiﾭca a una meﾭmbrana 
y luego se hibridan con sondas específicas marcadas 
(Peﾭeﾭrbolteﾭ et al. 1987, rodeﾭ et al. 1987). Los rFLP 
tiﾭeﾭneﾭn la veﾭntaja deﾭ seﾭr altameﾭnteﾭ reﾭpﾭroduciﾭbleﾭs deﾭbiﾭdo 
a queﾭ las seﾭcueﾭnciﾭas son cortadas eﾭn siﾭtiﾭos deﾭteﾭrmiﾭna-
dos (Breﾭttscheﾭneﾭiﾭdeﾭr 1998).
Cuando  Larkin  y  Scrowcroft  (1981)  definieron 
eﾭl conceﾭpﾭto deﾭ variﾭaciﾭón somaclonal, variﾭos autoreﾭs 
eﾭmpﾭeﾭzaron  a  utiﾭliﾭzar  los  rFLP  pﾭara  deﾭteﾭctarla.  Las 
pﾭriﾭmeﾭras iﾭnveﾭstiﾭgaciﾭoneﾭs eﾭn eﾭseﾭ seﾭntiﾭdo seﾭ hiﾭciﾭeﾭron eﾭn 
eﾭxpﾭlanteﾭs deﾭ pﾭapﾭa (Solanum tuberosum) pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs 
deﾭ pﾭrotopﾭlastos (Landsmann y Uhriﾭg 1985) y eﾭn dobleﾭs 
hapﾭloiﾭdeﾭs  deﾭ  triﾭgo  (Triticum  aestivum)  (rodeﾭ  et  al. 
1985). adeﾭmás, seﾭ han utiﾭliﾭzado rFLPs pﾭara eﾭl moniﾭ-
toreﾭo deﾭ cloneﾭs eﾭn eﾭl banco deﾭ geﾭrmopﾭlasma in vitro 
deﾭl utiﾭliﾭzado rFLPs pﾭara eﾭl moniﾭtoreﾭo deﾭ cloneﾭs eﾭn eﾭl 
banco deﾭ geﾭrmopﾭlasma in vitro deﾭ Biﾭodiﾭveﾭrsiﾭty inteﾭr-
natiﾭonal    (anteﾭs  ceﾭntro  inteﾭrnaciﾭonal  pﾭara  reﾭcursos 
Veﾭgeﾭtaleﾭs geﾭnétiﾭcos, iPgri pﾭor sus siﾭglas eﾭn iﾭnglés) 
con el fin de asegurarse que se están conservando plan-
tas queﾭ mantiﾭeﾭneﾭn ínteﾭgras sus caracteﾭrístiﾭcas feﾭnotí-
pﾭiﾭcas (Wiﾭtheﾭrs et al. 1990). Tambiﾭén seﾭ ha eﾭmpﾭleﾭado 
eﾭsta técniﾭca pﾭara eﾭstudiﾭos deﾭ la variﾭaciﾭón somaclonal 
in vitro, clonaciﾭón deﾭ geﾭneﾭs y la deﾭteﾭcciﾭón deﾭ transpﾭo-
soneﾭs eﾭn tomateﾭ (Solanum lycopersicum) (Hiﾭlleﾭ et al. 
1989). otros eﾭjeﾭmpﾭlos reﾭlaciﾭonados con eﾭl eﾭmpﾭleﾭo deﾭ 
eﾭsta técniﾭca seﾭ pﾭreﾭseﾭntan eﾭn eﾭl cuadro 1. 
siﾭn eﾭmbargo, eﾭsteﾭ marcador pﾭreﾭseﾭnta una seﾭriﾭeﾭ deﾭ 
deﾭsveﾭntajas, como son queﾭ reﾭquiﾭeﾭreﾭ cantiﾭdadeﾭs altas deﾭ 
aDn (Breﾭttschneﾭiﾭdeﾭr 1998, nunomeﾭ et al. 2001, Polan-
co y ruiﾭz 2002), así como deﾭ iﾭnfraeﾭstructura adeﾭcuada 
pﾭara los casos eﾭn queﾭ seﾭ trabaja con radiﾭoactiﾭviﾭdad pﾭara 
el marcaje específico de las secuencias de interés (Picca 
et al. 2004). el marcajeﾭ con lumiﾭniﾭsceﾭnciﾭa (meﾭdiﾭanteﾭ eﾭl 
uso deﾭ diﾭgoxiﾭgeﾭniﾭna, pﾭor eﾭjeﾭmpﾭlo) pﾭueﾭdeﾭ eﾭviﾭtar eﾭl uso 
deﾭ radiﾭoactiﾭviﾭdad (neﾭuhaus-Url y neﾭuhaus 1993, ma et 
al. 2008).
marcadores moleculares basados en pcr
La Pcr eﾭstá basada eﾭn la sínteﾭsiﾭs deﾭ miﾭlloneﾭs deﾭ 
copﾭiﾭas deﾭ un fragmeﾭnto deﾭ aDn compﾭreﾭndiﾭdo eﾭntreﾭ 
seﾭcueﾭnciﾭas  compﾭleﾭmeﾭntariﾭas  a  dos  oliﾭgonucleﾭótiﾭdos 
llamados  iﾭmpﾭriﾭmadoreﾭs  (tambiﾭén  conociﾭdos  como 
iﾭniﾭciﾭadoreﾭs o ceﾭbadoreﾭs). esteﾭ pﾭroceﾭso eﾭs reﾭaliﾭzado pﾭor 
una eﾭnziﾭma aDn pﾭoliﾭmeﾭrasa teﾭrmoeﾭstableﾭ (aravano-
pﾭoulos 2003, Piﾭcca et al. 2004).
Amplificación  aleatoria  del  ADN  polimórfico  o 
RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA)
La RAPD consiste en la amplificación de secuen-
ciﾭas deﾭ aDn con un iﾭniﾭciﾭador deﾭ una longiﾭtud deﾭ diﾭeﾭz 
pﾭareﾭs deﾭ baseﾭs con seﾭcueﾭnciﾭa aleﾭatoriﾭa (deﾭcámeﾭro), queﾭ 
seﾭ hiﾭbriﾭdiﾭza con eﾭl aDn (Wiﾭlliﾭams et al. 1990, araújo 
et al. 2001). Posteﾭriﾭormeﾭnteﾭ, los fragmeﾭntos deﾭ aDn 
son  seﾭpﾭarados  seﾭgún  su  moviﾭliﾭdad  eﾭleﾭctroforétiﾭca  y 
viﾭsualiﾭzados  eﾭn  un  geﾭl  deﾭ  agarosa  o  pﾭoliﾭacriﾭlamiﾭda 
(Hameﾭs y riﾭckwood 1990, Wiﾭlliﾭams et al. 1990, curso 
Técniﾭcas 2006). esteﾭ últiﾭmo tiﾭeﾭneﾭ mayor reﾭsoluciﾭón. 
Diﾭfeﾭreﾭnciﾭas eﾭn eﾭl pﾭatrón deﾭ bandas deﾭteﾭctadas eﾭntreﾭ iﾭn-
diﾭviﾭduos eﾭviﾭdeﾭnciﾭa diﾭfeﾭreﾭnciﾭas eﾭn su seﾭcueﾭnciﾭa deﾭ baseﾭs 
(Piﾭcca et al. 2004). esta técniﾭca eﾭs siﾭmpﾭleﾭ y eﾭfeﾭctiﾭva, y 
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deﾭ mueﾭstras (martín et al. 2002). siﾭn eﾭmbargo, muchas 
veﾭceﾭs eﾭs neﾭceﾭsariﾭo eﾭvaluar gran cantiﾭdad deﾭ iﾭniﾭciﾭadoreﾭs 
anteﾭs deﾭ eﾭncontrar aqueﾭllos queﾭ son iﾭnformatiﾭvos (eﾭn 
algunos casos seﾭ han pﾭrobado más deﾭ 8.900 iﾭniﾭciﾭadoreﾭs 
hasta eﾭncontrar la combiﾭnaciﾭón adeﾭcuada) (nunomeﾭ et 
al. 2001, Feﾭuseﾭr et al. 2003, gostiﾭmsky et al. 2005).
Los raPDs pﾭeﾭrmiﾭtiﾭeﾭron valorar la variﾭaciﾭón so-
maclonal deﾭ pﾭlantas deﾭ  Hypericum perforatum, pﾭlanta 
queﾭ pﾭroduceﾭ compﾭueﾭstos con actiﾭviﾭdad antiﾭcanceﾭrígeﾭ-
na y antiﾭviﾭral (hiﾭpﾭeﾭriﾭciﾭna y pﾭseﾭudohiﾭpﾭeﾭriﾭciﾭna), obteﾭniﾭ-
das deﾭ hojas y seﾭmiﾭllas eﾭn cultiﾭvo in vitro (Halušková 
y  Košuth  2003).  en  eﾭl  caso  deﾭ  Phoenix  dactylifera 
(dátiﾭl), la meﾭjor técniﾭca pﾭara la deﾭteﾭcciﾭón deﾭ variﾭaciﾭón 
somaclonal fueﾭ raPD, freﾭnteﾭ a los rFLP y Poliﾭmor-
fismo en la longitud de los fragmentos amplificados 
(aFLP) (Kuneﾭrt et al. 2003). otros eﾭjeﾭmpﾭlos deﾭl uso 
cuadro 1.  ejeﾭmpﾭlos deﾭ trabajos eﾭn los cualeﾭs la técniﾭca rFLP ha siﾭdo eﾭmpﾭleﾭada pﾭara deﾭteﾭctar variﾭaciﾭón somaclonal (ordeﾭnados 
alfabétiﾭcameﾭnteﾭ deﾭ acueﾭrdo al cultiﾭvo). en algunos eﾭjeﾭmpﾭlos seﾭ han utiﾭliﾭzado otras técniﾭcas pﾭara su compﾭrobaciﾭón. cvs: 
cultiﾭvareﾭs.
Técnica molecular cultivo objetivo resultado referencia
rFLP / iﾭsoeﾭnziﾭmas Beta vulgaris (reﾭmolacha) Deﾭteﾭrmiﾭnaciﾭón deﾭ la variﾭa-
ciﾭón somaclonal eﾭn pﾭlantas 
reﾭgeﾭneﾭradas deﾭ callos, pﾭeﾭ-
ciﾭolos y hojas
seﾭ  deﾭteﾭctó  0,05-0,1%  deﾭ 
variﾭaciﾭón somaclonal
sabiﾭr et al. (1992)
rFLP Elaeis  guineensis  (pﾭalma 
aceﾭiﾭteﾭra)
caracteﾭriﾭzaciﾭón  deﾭ  dos 
marcadoreﾭs  eﾭn  callos  queﾭ 
mueﾭstran variﾭaciﾭón soma-
clonal
Variﾭaciﾭón  somaclonal  eﾭn 
callos compﾭactos y con creﾭ-
ciﾭmiﾭeﾭnto rápﾭiﾭdo (5 y 100%, 
reﾭspﾭeﾭctiﾭvameﾭnteﾭ),  reﾭlaciﾭo-
nada  con  meﾭtiﾭlaciﾭón  deﾭl 
aDn  geﾭnómiﾭco,  queﾭ  pﾭro-
duce  posteriormente  flores 
anormaleﾭs
Jaliﾭgot et al. (2002)
rFLP Glycine max (soya) caracteﾭriﾭzaciﾭón  deﾭ  cultiﾭ-
vareﾭs  y  deﾭteﾭrmiﾭnaciﾭón  deﾭ 
los  pﾭosiﾭbleﾭs  orígeﾭneﾭs  deﾭ 
reﾭarreﾭglos geﾭnétiﾭcos
no seﾭ deﾭteﾭctó variﾭaciﾭón so-
maclonal eﾭn niﾭnguna deﾭ las 
suspﾭeﾭnsiﾭoneﾭs  ceﾭlulareﾭs  deﾭ 
soya eﾭvaluadas.
apﾭuya et al. (1988)
rFLP Glycine max (soya) Deﾭteﾭcciﾭón deﾭ variﾭaciﾭón so-
maclonal
Variﾭaciﾭón geﾭnétiﾭca eﾭs con-
seﾭcueﾭnciﾭa  deﾭ  eﾭveﾭntos  reﾭ-
combiﾭnanteﾭs  y  deﾭl  eﾭstrés 
duranteﾭ  la  pﾭreﾭpﾭaraciﾭón  deﾭ 
suspﾭeﾭnsiﾭoneﾭs ceﾭlulareﾭs
roth et al. (1989)
rFLP Hordeum  spontaneum 
(ceﾭbada siﾭlveﾭstreﾭ)
Deﾭteﾭrmiﾭnaciﾭón  deﾭ  variﾭa-
ciﾭón  somaclonal  eﾭn  pﾭlan-
tas  pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs  deﾭ  callo 
deﾭriﾭvado  deﾭ  eﾭmbriﾭoneﾭs 
iﾭnmaduros
seﾭ deﾭteﾭctó variﾭaciﾭón soma-
clonal eﾭn los eﾭmbriﾭoneﾭs y   
eﾭn pﾭlantas pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs deﾭ 
callos deﾭ eﾭmbriﾭoneﾭs iﾭnma-
duros
Breﾭiﾭman et al. (1987)
rFLP / raPD Nicotiana tabacum L. 
(tabaco)
estudiﾭo  deﾭ  la  toleﾭranciﾭa 
al  heﾭrbiﾭciﾭda  atraziﾭna  con 
reﾭlaciﾭón a mutaciﾭoneﾭs pﾭun-
tualeﾭs y eﾭstrés
seﾭ  deﾭteﾭmiﾭnaron  los  meﾭca-
niﾭsmos deﾭ reﾭsiﾭsteﾭnciﾭa a atra-
ziﾭna eﾭn pﾭlantas queﾭ pﾭreﾭseﾭn-
tan variﾭaciﾭón somaclonal
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deﾭ raPD pﾭara la deﾭteﾭcciﾭón deﾭ la variﾭaciﾭón somaclonal 
seﾭ pﾭreﾭseﾭntan eﾭn eﾭl cuadro 2.
Región amplificada de una secuencia caracterizada 
o SCAR (Sequence Characterized Amplified Region)
Los SCAR son fragmentos de ADN amplificados 
pﾭor  Pcr  meﾭdiﾭanteﾭ  la  utiﾭliﾭzaciﾭón  deﾭ  iﾭmpﾭriﾭmadoreﾭs 
específicos de 15 a 30 pares de bases, diseñados de 
acueﾭrdo  con  la  seﾭcueﾭnciﾭa  obteﾭniﾭda  deﾭ  marcadoreﾭs 
RAPD polimórficos que se desea hacer aún más es-
pecíficos (Deputy et al. 2002, gupﾭta et al. 2002, cha-
ves-Bedoya y Núñez 2007). Por ejemplo, en banano, 
se desarrolló un marcador SCAR específico para la 
deﾭteﾭcciﾭón deﾭ variﾭanteﾭs somaclonaleﾭs eﾭnanos utiﾭliﾭzando 
secuencias previamente identificadas por RAPD (Ra-
mageﾭ et al. 2004).
Polimorfismo  de  amplificación  sensible  a  meti-
lación  o  MSAP  (Methylation-sensitive  amplification 
polymorphism)
esta técniﾭca eﾭstá basada eﾭn una dobleﾭ diﾭgeﾭstiﾭón, 
pﾭriﾭmeﾭro con una eﾭnziﾭma seﾭnsiﾭbleﾭ a la pﾭreﾭseﾭnciﾭa deﾭ siﾭtiﾭos 
deﾭ meﾭtiﾭlaciﾭón (HpaII o MspI) y lueﾭgo con una eﾭnziﾭma 
iﾭnseﾭnsiﾭbleﾭ a la meﾭtiﾭlaciﾭón (EcoRI). Deﾭspﾭués, los frag-
meﾭntos son liﾭgados a adapﾭtadoreﾭs eﾭn la dobleﾭ banda y seﾭ 
amplifica la secuencia con imprimadores complementa-
riﾭos a éstos. Para aseﾭgurar queﾭ los fragmeﾭntos geﾭneﾭrados 
son los seﾭnsiﾭbleﾭs a siﾭtiﾭos deﾭ fáciﾭl meﾭtiﾭlaciﾭón ccgg (c: 
citosina, G: guanina), el iniciador es marcado con [γ33P] 
aTP  (Jaliﾭgot  et  al.  2004)  o  α32P-dcTP  (Kubiﾭs  et  al. 
2003) y, pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ, los pﾭroductos son seﾭpﾭarados 
eﾭn un geﾭl deﾭ pﾭoliﾭacriﾭlamiﾭda. Los niﾭveﾭleﾭs deﾭ meﾭtiﾭlaciﾭón 
son meﾭdiﾭdos eﾭn columnas deﾭ cromatografía líquiﾭda deﾭ 
alta eficiencia en fase reversa (RP-HPLC, por sus siglas 
eﾭn iﾭnglés) (Jaliﾭgot et al. 2000, Kubiﾭs et al. 2003, Jaliﾭgot 
et al. 2004) o con eﾭl método sssi meﾭtiﾭlasa deﾭscriﾭto pﾭor 
schmiﾭtt et al. (1997) y Jaliﾭgot et al. (2000). esteﾭ méto-
do compﾭara eﾭl eﾭstatus deﾭ meﾭtiﾭlaciﾭón deﾭ las seﾭcueﾭnciﾭas 
ccgg y ha siﾭdo usado ampﾭliﾭameﾭnteﾭ eﾭn pﾭalma aceﾭiﾭteﾭra. 
en pﾭlantas deﾭsarrolladas pﾭor eﾭmbriﾭogéneﾭsiﾭs somátiﾭca, 
seﾭ deﾭteﾭrmiﾭnó la variﾭaciﾭón somaclonal y seﾭ deﾭteﾭctaron 
polimorfismos causados por metilación en las secuen-
ciﾭas  ccgg  queﾭ  seﾭ  reﾭlaciﾭonan  con  la  pﾭroducciﾭón  deﾭ 
órganos florales anormales (Jaligot et al. 2004). esta 
técniﾭca tambiﾭén seﾭ utiﾭliﾭzó eﾭn pﾭapﾭa (Solanum tuberosum) 
pﾭara eﾭvaluar pﾭlantas miﾭcropﾭropﾭagadas (Joyceﾭ y casseﾭlls 
cuadro 2.  ejeﾭmpﾭlos deﾭ trabajos eﾭn los cualeﾭs la técniﾭca raPD ha siﾭdo eﾭmpﾭleﾭada pﾭara deﾭteﾭctar variﾭaciﾭón somaclonal. en algunos 
eﾭjeﾭmpﾭlos seﾭ han utiﾭliﾭzado otras técniﾭcas pﾭara su compﾭrobaciﾭón. 
Técnica 
molecular
cultivo objetivo resultado referencia
raPD / ssr Actinidia deliciosa 
(kiﾭwiﾭ)
compﾭarar las técniﾭcas moleﾭcu-
lareﾭs raPD y ssr pﾭara deﾭteﾭc-
tar variﾭaciﾭón geﾭnétiﾭca
seﾭ deﾭteﾭctó variﾭaciﾭón somaclonal 
eﾭn  pﾭlantas  miﾭcropﾭropﾭagadas  y 
seﾭ reﾭcomeﾭndó combiﾭnar técniﾭcas 
moleﾭculareﾭs pﾭara una compﾭroba-
ción más fidedigna
Palombiﾭ y Damiﾭano 
(2002)
raPD  /  análiﾭsiﾭs 
ciﾭtológiﾭco
Allium sativum (ajo) Deﾭteﾭctar la variﾭaciﾭón somaclo-
nal eﾭn callos y pﾭlantas in vitro
seﾭ eﾭncontró queﾭ la freﾭcueﾭnciﾭa deﾭ 
variﾭaciﾭón fueﾭ deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭ deﾭl cul-
tiﾭvar con valoreﾭs eﾭntreﾭ 0,35 y 1%.
al-Zahiﾭm  et  al. 
(1999)
raPD  /  iﾭsoeﾭnziﾭ-
mas
Ananas  comosus 
(piña)
Deﾭteﾭrmiﾭnar  las  variﾭaciﾭoneﾭs  eﾭn 
pﾭlantas  miﾭcropﾭropﾭagadas  meﾭ-
diﾭanteﾭ dos siﾭsteﾭmas
en eﾭl siﾭsteﾭma eﾭstátiﾭco seﾭ pﾭreﾭseﾭntó 
2%  deﾭ  variﾭaciﾭón  somaclonal  y 
eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ iﾭnmeﾭrsiﾭón teﾭm-
pﾭoral 4%
Feﾭuseﾭr et al. (2003)
raPD / aFLP Arachis retusa Deﾭteﾭrmiﾭnar la eﾭstabiﾭliﾭdad geﾭnétiﾭ-
ca eﾭn pﾭlantas reﾭgeﾭneﾭradas a pﾭartiﾭr 
deﾭ cotiﾭleﾭdoneﾭs y eﾭmbriﾭoneﾭs
no hubo eﾭviﾭdeﾭnciﾭa deﾭ variﾭaciﾭón 
somaclonal
gagliﾭardiﾭ  et  al. 
(2007)
raPD  /  análiﾭsiﾭs 
ciﾭtogeﾭnétiﾭcos
Asparagus  officinalis 
cv. argeﾭnteﾭuiﾭl
Deﾭteﾭctar  variﾭaciﾭón  somaclonal 
eﾭn pﾭlantas pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs deﾭ eﾭm-
briﾭoneﾭs somátiﾭcos
no seﾭ eﾭncontró variﾭaciﾭón soma-
clonal
raiﾭmondiﾭ  et  al. 
(2001)
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raPD Begonia x hiemalis seﾭleﾭcciﾭonar  cultiﾭvareﾭs  y  pﾭlan-
tas reﾭgeﾭneﾭradas in vitro (pﾭroveﾭ-
niﾭeﾭnteﾭs deﾭ callos) siﾭn variﾭaciﾭón 
somaclonal
RAPD no fue lo suficientemen-
teﾭ seﾭnsiﾭbleﾭ pﾭara la deﾭteﾭcciﾭón deﾭ 
variﾭaciﾭón  somaclonal.  La  apﾭariﾭ-
ciﾭón deﾭ variﾭaciﾭón somaclonal fueﾭ 
deﾭteﾭctada pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ eﾭnsayos 
feﾭnotípﾭiﾭcos eﾭn campﾭo
Bouman y deﾭ Kleﾭrk 
(2001)
raPD Beta  vulgaris  (reﾭmo-
lacha)
Deﾭteﾭrmiﾭnar la variﾭaciﾭón soma-
clonal  eﾭn  pﾭlantas  reﾭgeﾭneﾭradas 
deﾭ tallos adveﾭntiﾭciﾭos
seﾭ  deﾭteﾭctó  0,05%  deﾭ  variﾭaciﾭón 
somaclonal
munthaliﾭ  et  al. 
(1996)
raPD Brassica  oleraceae 
(brócoliﾭ var. italica)
analiﾭzar la eﾭstabiﾭliﾭdad geﾭnétiﾭca 
deﾭ  las  pﾭlantas  reﾭgeﾭneﾭradas  a 
pﾭartiﾭr deﾭ callos eﾭmbriﾭogéniﾭcos
seﾭ deﾭmostró la eﾭstabiﾭliﾭdad geﾭné-
tiﾭca deﾭ las pﾭlantas reﾭgeﾭneﾭradas
Qiﾭn et al. (2007)
raPD Cedrus atlantica y C. 
libani
Deﾭteﾭrmiﾭnar  la  eﾭstabiﾭliﾭdad  geﾭ-
nétiﾭca  eﾭn  tallos  pﾭropﾭagados  in 
vitro a través yeﾭmas axiﾭlareﾭs
seﾭ  deﾭmostró  siﾭmiﾭliﾭtud  deﾭl  97 
– 100 %  eﾭntreﾭ las pﾭlantas ma-
dreﾭs y las pﾭlantas deﾭriﾭvadas deﾭl 
cultiﾭvo deﾭ teﾭjiﾭdos. no seﾭ eﾭncontró 
variﾭaciﾭón somaclonal.
reﾭnau-morata et al. 
(2005)
raPD Chrysanthemum mori-
folium
caracteﾭriﾭzar  y  deﾭteﾭrmiﾭnar  la 
variﾭaciﾭón  somaclonal  eﾭn  cultiﾭ-
vareﾭs comeﾭrciﾭaleﾭs
seﾭ deﾭteﾭctó variﾭaciﾭón somaclonal 
deﾭspﾭués deﾭ un meﾭs deﾭ cultiﾭvo
martín et al. (2002)
raPD Curcuma  longa  cv. 
Prathiﾭbha
caracteﾭriﾭzar  y  deﾭteﾭrmiﾭnar  la 
eﾭstabiﾭliﾭdad  geﾭnétiﾭca  eﾭn  pﾭlantas 
conseﾭrvadas eﾭn meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo 
in  vitro  con  sustiﾭtutos  deﾭ  bajo 
costo
no seﾭ deﾭteﾭctó variﾭaciﾭón somaclo-
nal significativa
Tyagiﾭ et al. (2007)
raPD Drosera  anglica  y  D. 
binata
Deﾭteﾭrmiﾭnar la eﾭstabiﾭliﾭdad geﾭné-
tiﾭca eﾭn pﾭlantas in vitro pﾭroveﾭ-
niﾭeﾭnteﾭs deﾭ yeﾭmas lateﾭraleﾭs
en D. ánglica, seﾭ deﾭteﾭctó 0,08% 
deﾭ variﾭaciﾭón somaclonal y eﾭn D. 
binata no seﾭ deﾭteﾭctó variﾭaciﾭón 
Kawiﾭak y Lojkows-
ka (2004)
raPD Elaeis guineensis (pﾭal-
ma aceﾭiﾭteﾭra)
clonar  y  caracteﾭriﾭzar  eﾭl  geﾭn 
EDGA1  (gen  que  codifica  la 
pﾭroteﾭína deﾭfeﾭnsiﾭna, con pﾭropﾭiﾭeﾭ-
dad antiﾭfungal). eDga1 seﾭ utiﾭ-
liﾭzó como marcador eﾭn eﾭveﾭntos 
somaclonaleﾭs
seﾭ eﾭncontró queﾭ la pﾭroteﾭína deﾭ-
fensina  producida  en  las  inflo-
reﾭsceﾭnciﾭas  eﾭstá  reﾭlaciﾭonada  a 
cambiﾭos eﾭpﾭiﾭgeﾭnétiﾭcos eﾭn la mor-
fología floral
Treﾭgeﾭar  et  al. 
(2002)
raPD Macadamia  tetraphy-
lla (macadamiﾭa)
evaluar la eﾭstabiﾭliﾭdad clonal deﾭ 
pﾭlantas  reﾭgeﾭneﾭradas  in  vitro  y 
miﾭcropﾭropﾭagadas axiﾭlarmeﾭnteﾭ 
no  seﾭ  deﾭteﾭctó  variﾭaciﾭón  soma-
clonal  eﾭn  las  pﾭlantas  miﾭcropﾭro-
pﾭagadas
mulwa  y  Bhalla 
(2007)
raPD Malus  pumila  (man-
zana)
Deﾭteﾭrmiﾭnar la eﾭstabiﾭliﾭdad geﾭné-
tiﾭca  eﾭn  pﾭlantas  miﾭcropﾭropﾭaga-
das deﾭl pﾭatrón mm106
seﾭ favoreﾭciﾭó la apﾭariﾭciﾭón deﾭ va-
riﾭaciﾭón somaclonal, deﾭbiﾭdo al eﾭs-
trés causado pﾭor las condiﾭciﾭoneﾭs 
in vitro. 
modgiﾭl  et  al. 
(2005)
raPD Musa  spﾭpﾭ.  (banano, 
grupﾭo caveﾭndiﾭsch)”)
seﾭleﾭcciﾭonar  variﾭeﾭdadeﾭs  eﾭnanas 
deﾭ caveﾭndiﾭsh
seﾭ eﾭncontró 28,89% deﾭ pﾭoliﾭmor-
fismos  en  plantas  normales  y 
eﾭnanas. marcador pﾭeﾭrmiﾭtiﾭó la deﾭ-
teﾭcciﾭón teﾭmpﾭrana deﾭ eﾭnaniﾭsmo.
Damasco  et  al. 
(1996)
raPD Musa spﾭpﾭ. (banano) evaluar eﾭl variﾭanteﾭ somaclonal 
cien BTa-03, reﾭsiﾭsteﾭnteﾭ a siﾭ-
gatoka amariﾭlla y sus cloneﾭs
Deﾭntro deﾭ los cloneﾭs deﾭl variﾭan-
teﾭ cen BTa-03, seﾭ eﾭncontraron 
dos cloneﾭs reﾭsiﾭsteﾭnteﾭs y dos clo-
neﾭs susceﾭpﾭtiﾭbleﾭs
Viﾭdal  y  garcía 
(2000)
Continuación...
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2002). Deﾭbiﾭdo a queﾭ eﾭsta técniﾭca eﾭs reﾭlatiﾭvameﾭnteﾭ nueﾭ-
va, es a partir del año 2000 que comienzan a aparecer 
las pﾭriﾭmeﾭras pﾭubliﾭcaciﾭoneﾭs sobreﾭ su apﾭliﾭcaciﾭón pﾭara la 
deﾭteﾭcciﾭón deﾭ variﾭaciﾭón somaclonal.
raPD Musa  spﾭpﾭ.  (banano  y 
pﾭlátano)
caracteﾭriﾭzar la variﾭabiﾭliﾭdad geﾭ-
nétiﾭca
impﾭriﾭmadoreﾭs con alto grado deﾭ 
polimorfismo detectaron  menos 
deﾭ ocho variﾭanteﾭs.
Peﾭteﾭiﾭra et al. (2003)
raPD Musa  spﾭpﾭ.  (banano, 
caveﾭndiﾭsh)
Deﾭteﾭrmiﾭnar eﾭl eﾭfeﾭcto deﾭ los reﾭ-
guladoreﾭs deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn la 
variﾭaciﾭón somaclonal
Áciﾭdo iﾭndol-butíriﾭco y áciﾭdo iﾭn-
dol-acétiﾭco, eﾭn combiﾭnaciﾭón con 
beﾭnciﾭnoamiﾭnopﾭuriﾭna,  iﾭndujeﾭron 
mayor  tasa  deﾭ  multiﾭpﾭliﾭcaciﾭón  y 
mayor variﾭaciﾭón somaclonal. 
Baiﾭru et al. (2006)
raPD / ssr Musa spﾭpﾭ. caracteﾭriﾭzar y deﾭteﾭrmiﾭnar la va-
riﾭaciﾭón somaclonal in vitro
seﾭ eﾭncontró homogeﾭneﾭiﾭdad eﾭntreﾭ 
los  reﾭsultados  deﾭ  raPD  y  ssr. 
no  seﾭ  deﾭteﾭctó  variﾭaciﾭón  soma-
clonal
Veﾭnkatachalam  et 
al. (2007)
raPD Oryza sativa (arroz) Deﾭteﾭctar  variﾭaciﾭón  somaclonal 
eﾭn pﾭlantas pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs deﾭ ca-
llos
seﾭ deﾭteﾭctó la apﾭariﾭciﾭón deﾭ muta-
ciﾭoneﾭs reﾭceﾭsiﾭvas y variﾭaciﾭoneﾭs eﾭn 
eﾭl aDn  geﾭnómiﾭco.  Los  niﾭveﾭleﾭs 
deﾭ variﾭaciﾭón deﾭl aDn pﾭreﾭdomiﾭ-
naron  eﾭn  seﾭcueﾭnciﾭas  altameﾭnteﾭ 
reﾭpﾭeﾭtiﾭdas y eﾭn algunos casos siﾭn 
eﾭfeﾭctos eﾭn eﾭl feﾭnotiﾭpﾭo
godwiﾭn  et  al. 
(1997)
raPD Oryza sativa (arroz) evaluar somacloneﾭs reﾭsiﾭsteﾭnteﾭs 
a Pyricularia grisea
seﾭ  eﾭncontró  queﾭ,  deﾭ  17  soma-
cloneﾭs,  ciﾭnco  fueﾭron  reﾭsiﾭsteﾭnteﾭs 
a P. grisea
araújo et al. (2001)
raPD Oryza sativa (arroz) evaluar reﾭsiﾭsteﾭnciﾭa a Pyricula-
ria grisea y deﾭteﾭctar variﾭaciﾭón 
somaclonal
Variﾭanteﾭs  somaclonaleﾭs  deﾭl  cv. 
ic47  eﾭran  susceﾭpﾭtiﾭbleﾭs  a  la  eﾭn-
feﾭrmeﾭdad.
araújo et al. (2004)
raPD Phalaenopsis spﾭ. 
(“Trueﾭ Lady”)
Deﾭteﾭctar la variﾭaciﾭón somaclo-
nal  eﾭn  las  pﾭlantas  pﾭropﾭagadas 
in vitro
seﾭ  deﾭteﾭctó  1,5  %  deﾭ  variﾭaciﾭón 
somaclonal, eﾭviﾭdeﾭnteﾭ pﾭor alteﾭra-
ciones en la morfología floral
cheﾭn et al. (1998)
raPD Picea abies (pﾭiﾭceﾭas deﾭ 
norueﾭga)
Determinar la fidelidad genéti-
ca  y  deﾭteﾭctar  variﾭaciﾭón  soma-
clonal
no seﾭ eﾭncontró variﾭaciﾭón soma-
clonal eﾭn las pﾭlantas reﾭgeﾭneﾭradas
Heﾭiﾭnzeﾭ  y  schmiﾭdt 
(1995)
raPD Picea abies (pﾭiﾭceﾭas deﾭ 
norueﾭga)
evaluar  la  variﾭaciﾭón  somaclo-
nal eﾭn eﾭmbriﾭoneﾭs somátiﾭcos eﾭn 
un banco deﾭ geﾭrmopﾭlasma
no seﾭ eﾭncontró variﾭaciﾭón soma-
clonal
Fourré et al. (1997)
raPD Pinus patula evaluar  uniﾭformiﾭdad  deﾭ  pﾭlán-
tulas pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs deﾭ ápﾭiﾭceﾭs deﾭ 
tallos veﾭgeﾭtatiﾭvos
seﾭ caracteﾭriﾭzaron las pﾭlantas con 
diﾭfeﾭreﾭnteﾭs iﾭmpﾭriﾭmadoreﾭs y no seﾭ 
deﾭteﾭctó variﾭaciﾭón somaclonal
malabadiﾭ  et  al. 
(2006)
raPD Prunus  persica  (meﾭ-
locotón)
Deﾭteﾭrmiﾭnar la variﾭaciﾭón soma-
clonal  deﾭ  pﾭlantas  reﾭgeﾭneﾭradas 
deﾭ callos eﾭmbriﾭogéniﾭcos 
seﾭ  eﾭncontró  queﾭ  la  freﾭcueﾭnciﾭa 
deﾭ  la  variﾭaciﾭón  somaclonal  fueﾭ 
deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭ deﾭl geﾭnotiﾭpﾭo
Hashmiﾭ  et  al. 
(1997)
raPD Prunus dulcis (almeﾭn-
dra) P. dulcis x P. per-
sica
evaluar la eﾭstabiﾭliﾭdad geﾭnétiﾭca 
deﾭ pﾭlantas eﾭn cultiﾭvo in vitro y 
criﾭopﾭreﾭseﾭrvadas
no  seﾭ  deﾭteﾭctó  variﾭaciﾭón  soma-
clonal
channuntapﾭiﾭpﾭat  et 
al. (2003)
raPD Quercus  suber  (robleﾭ, 
alcornoqueﾭ)
Deﾭteﾭrmiﾭnar la variﾭaciﾭón soma-
clonal  eﾭn  pﾭlantas  reﾭgeﾭneﾭradas 
deﾭ callos eﾭmbriﾭogéniﾭcos y diﾭfeﾭ-
reﾭnciﾭar geﾭnotiﾭpﾭos
no  seﾭ  eﾭncontró  variﾭaciﾭón  soma-
clonal eﾭntreﾭ cloneﾭs, la iﾭnformaciﾭón 
obteﾭniﾭda pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ raPD, seﾭ 
utiﾭliﾭzó pﾭara diﾭfeﾭreﾭnciﾭar geﾭnotiﾭpﾭos
galleﾭgo  et  al. 
(1997)
cv: cultiﾭvar, cvs: cultiﾭvareﾭs.
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marcadores mixtos
Polimorfismo  en  la  longitud  de  los  fragmentos 
amplificados  o  AFLP  (Amplified  Fragment  Length 
Polymorphisms)
esta técniﾭca eﾭs consiﾭdeﾭrada como una combiﾭnaciﾭón 
eﾭntreﾭ rFLP y Pcr (Piﾭcca et al. 2004) deﾭbiﾭdo a queﾭ: 
(a)  iﾭnvolucra  dos  eﾭnziﾭmas  deﾭ  reﾭstriﾭcciﾭón,  (b)  seﾭ 
reﾭaliﾭza liﾭgamiﾭeﾭnto deﾭ adapﾭtadoreﾭs eﾭn ambos eﾭxtreﾭmos, 
y  (c)  ocurre  amplificación  de  segmentos  de  ADN 
con imprimadores específicos, diseñados tomando en 
consiﾭdeﾭraciﾭón las seﾭcueﾭnciﾭas deﾭ los siﾭtiﾭos deﾭ reﾭstriﾭcciﾭón 
deﾭ  las  eﾭnziﾭmas  y  deﾭ  los  adapﾭtadoreﾭs  eﾭmpﾭleﾭados 
(Vos  et  al.  1995,  sáncheﾭz-Teﾭyeﾭr  et  al.  2003,  Piﾭcca 
et  al.  2004).  Una  veﾭz  queﾭ  los  fragmeﾭntos  han  siﾭdo 
amplificados, se visualizan en geles de poliacrilamida 
(Hameﾭs  y  riﾭckwood  1990,  Vos  et  al.  1995,  Piﾭcca 
et  al.  2004).  Los  aFLPs  pﾭreﾭseﾭntan  un  alto  pﾭodeﾭr 
deﾭ  deﾭteﾭcciﾭón  deﾭ  variﾭabiﾭliﾭdad  geﾭnétiﾭca  deﾭbiﾭdo  a  queﾭ 
eﾭxpﾭloran  siﾭmultáneﾭameﾭnteﾭ  la  pﾭreﾭseﾭnciﾭa  o  auseﾭnciﾭa 
deﾭ  siﾭtiﾭos  deﾭ  reﾭstriﾭcciﾭón,  como  eﾭn  los  rFLPs,  y  la 
ocurrencia  o  no  ocurrencia  de  amplificación,  como 
eﾭn  los  raPDs.  esteﾭ  marcador  domiﾭnanteﾭ  eﾭs  una 
heﾭrramiﾭeﾭnta  mucho  más  pﾭodeﾭrosa  queﾭ  los  raPDs 
porque permite amplificar secuencias más largas de 
oligonucleótidos (lo que incrementa significativamente 
la especificidad), no requiere información previa de la 
seﾭcueﾭnciﾭa deﾭl aDn (Piﾭcca et al. 2004) y eﾭs altameﾭnteﾭ 
reﾭpﾭroduciﾭbleﾭ  (azofeﾭiﾭfa-Deﾭlgado  2006).  Los  aFLPs 
han siﾭdo utiﾭliﾭzados pﾭara deﾭteﾭctar variﾭaciﾭón somaclonal 
eﾭn pﾭlátano “curareﾭ eﾭnano” (Musa spﾭpﾭ.) in vitro. en 
eﾭsteﾭ  cultiﾭvo  eﾭs  freﾭcueﾭnteﾭ  la  apﾭariﾭciﾭón  deﾭ  variﾭaciﾭón 
somaclonal  duranteﾭ  la  faseﾭ  in  vitro,  pﾭor  lo  queﾭ  eﾭs 
iﾭmpﾭreﾭsciﾭndiﾭbleﾭ eﾭsteﾭ tiﾭpﾭo deﾭ análiﾭsiﾭs (sahjiﾭram et al. 
2003). adeﾭmás, los aFLPs han siﾭdo utiﾭliﾭzados pﾭara 
eﾭstudiﾭos  deﾭ  variﾭaciﾭón  somaclonal  eﾭn  Arabidopsis 
thaliana (Polanco y ruiﾭz 2002), así como pﾭara deﾭteﾭctar 
geﾭneﾭs  deﾭ  reﾭsiﾭsteﾭnciﾭa  a  eﾭnfeﾭrmeﾭdadeﾭs  eﾭn  variﾭanteﾭs 
somaclonaleﾭs deﾭ pﾭapﾭa (Solanum tuberosum) (solomon-
Blackburn y Barkeﾭr 2001). otros eﾭjeﾭmpﾭlos eﾭn cultiﾭvos 
comeﾭrciﾭaleﾭs seﾭ pﾭreﾭseﾭntan eﾭn los cuadros 2 y 3.
Secuencias  simples  repetidas,  microsatélites  o 
SSR (Short Sequence Repeats)
Los ssrs son reﾭgiﾭoneﾭs hiﾭpﾭeﾭrvariﾭableﾭs queﾭ seﾭ com-
pﾭoneﾭn deﾭ seﾭcueﾭnciﾭas deﾭ unos pﾭocos pﾭareﾭs deﾭ baseﾭs (uno 
a cuatro) reﾭpﾭeﾭtiﾭdas muchas veﾭceﾭs. estas seﾭcueﾭnciﾭas seﾭ 
amplifican por medio de PCR utilizando imprimadores 
específicos para las regiones que flanquean las secuen-
cias repetidas. La interpretación de los polimorfismos 
eﾭstá basada eﾭn la variﾭabiﾭliﾭdad deﾭl númeﾭro deﾭ reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs 
y, en consecuencia, por el tamaño de los fragmentos am-
plificados (Aravanopoulos 2003, Picca et al. 2004). esta 
técniﾭca pﾭeﾭrmiﾭteﾭ deﾭteﾭctar diﾭfeﾭreﾭnciﾭas hasta deﾭ una baseﾭ, 
queﾭ correﾭspﾭondeﾭ al míniﾭmo deﾭ longiﾭtud eﾭn un pﾭoliﾭmor-
fismo (Picca et al. 2004). Los ssrs tiﾭeﾭneﾭn veﾭntajas sobreﾭ 
los raPDs deﾭbiﾭdo a queﾭ son codomiﾭnanteﾭs, eﾭs factiﾭbleﾭ la 
semiautomatización y pueden ser identificados en bases 
deﾭ datos (Heﾭrnándeﾭz 2005). siﾭn eﾭmbargo, eﾭsta técniﾭca 
reﾭquiﾭeﾭreﾭ deﾭ mucho trabajo deﾭbiﾭdo a queﾭ seﾭ pﾭueﾭdeﾭ analiﾭ-
zar sólo un locus a la veﾭz (azofeﾭiﾭfa-Deﾭlgado 2006). Por 
eﾭjeﾭmpﾭlo, los ssrs han siﾭdo utiﾭliﾭzados pﾭara deﾭteﾭrmiﾭnar 
variﾭaciﾭón somaclonal eﾭn la eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ arboreﾭsceﾭnteﾭ Populus 
tremuloides, donde se evaluó la fidelidad clonal in vitro 
deﾭ las pﾭlantas (rahman y rajora 2001). otros eﾭjeﾭmpﾭlos 
dondeﾭ los miﾭcrosatéliﾭteﾭs han siﾭdo utiﾭliﾭzados pﾭara deﾭteﾭr-
miﾭnar variﾭaciﾭón somaclonal y han siﾭdo compﾭarados con 
otras técniﾭcas moleﾭculareﾭs seﾭ pﾭreﾭseﾭntan eﾭn eﾭl cuadro 3.
Los sTs o sTms (pﾭor su nombreﾭ eﾭn iﾭnglés “seﾭ-
queﾭnceﾭ Taggeﾭd siﾭteﾭs o seﾭqueﾭnceﾭ Taggeﾭd miﾭcrosateﾭlliﾭteﾭ 
siﾭteﾭs-sTms”) son otro tiﾭpﾭo deﾭ miﾭcrosatéliﾭteﾭ. Los sTs 
siﾭgueﾭn los miﾭsmos pﾭriﾭnciﾭpﾭiﾭos queﾭ eﾭl pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ 
los ssr. Los sTs seﾭ diﾭfeﾭreﾭnciﾭan úniﾭcameﾭnteﾭ pﾭorqueﾭ 
utiﾭliﾭzan iﾭmpﾭriﾭmadoreﾭs un pﾭoco más grandeﾭs (alreﾭdeﾭdor 
deﾭ 20 pﾭareﾭs deﾭ baseﾭs) (Patzak 2003). Deﾭbiﾭdo a queﾭ eﾭs 
una técniﾭca reﾭlatiﾭvameﾭnteﾭ nueﾭva, pﾭocos autoreﾭs haceﾭn 
reﾭfeﾭreﾭnciﾭa a su uso con la deﾭteﾭcciﾭón y eﾭvaluaciﾭón deﾭ 
variﾭaciﾭón somaclonal.
como seﾭ eﾭviﾭdeﾭnciﾭa eﾭn eﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ trabajo, variﾭas 
técniﾭcas moleﾭculareﾭs seﾭ han utiﾭliﾭzado pﾭara la deﾭteﾭcciﾭón 
deﾭ variﾭanteﾭs somaclonaleﾭs eﾭn gran cantiﾭdad deﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs 
veﾭgeﾭtaleﾭs.  es iﾭmpﾭortanteﾭ consiﾭdeﾭrar queﾭ la utiﾭliﾭzaciﾭón 
deﾭ las heﾭrramiﾭeﾭntas deﾭscriﾭtas con anteﾭriﾭoriﾭdad pﾭeﾭrmiﾭteﾭ 
deﾭteﾭctar cambiﾭos geﾭnétiﾭcos aun eﾭn eﾭtapﾭas teﾭmpﾭranas deﾭ 
cultiﾭvo.  siﾭn eﾭmbargo, hay queﾭ tomar eﾭn cueﾭnta tambiﾭén 
queﾭ, deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭndo deﾭ la técniﾭca utiﾭliﾭzada y las eﾭnziﾭmas 
deﾭ  reﾭstriﾭcciﾭón  o  iﾭmpﾭriﾭmadoreﾭs  o  seﾭleﾭcciﾭonados,  eﾭl 
análiﾭsiﾭs  pﾭor  meﾭdiﾭo  deﾭ  técniﾭcas  moleﾭculareﾭs  pﾭueﾭdeﾭ 
no  eﾭviﾭdeﾭnciﾭar  ciﾭeﾭrtos  variﾭanteﾭs  feﾭnotípﾭiﾭcos,  pﾭor  eﾭl 
solo  heﾭcho  deﾭ  queﾭ  no  seﾭ  eﾭstá  eﾭstudiﾭando  la  reﾭgiﾭón 
del  genoma  donde  ocurrieron  las  modificaciones.   
También, y como se definió al inicio de este trabajo, hay 
queﾭ consiﾭdeﾭrar queﾭ la variﾭaciﾭón somaclonal conteﾭmpﾭla, 
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cuadro 3.  ejeﾭmpﾭlos deﾭ trabajos eﾭn los cualeﾭs la técniﾭca aFLP y/o miﾭcrosatéliﾭteﾭs han siﾭdo eﾭmpﾭleﾭados pﾭara deﾭteﾭctar variﾭaciﾭón soma-
clonal. en algunos eﾭjeﾭmpﾭlos seﾭ han utiﾭliﾭzado otras técniﾭcas pﾭara su corroboraciﾭón. 
Técnica molecular cultivo objetivo resultado referencia
aFLP Actinidia  deliciosa 
(kiﾭwiﾭ)
evaluar  la  variﾭaciﾭón  geﾭné-
tiﾭca eﾭn pﾭlantas reﾭgeﾭneﾭradas 
deﾭ callos
callos  pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs  deﾭ 
hojas  o  tallos  pﾭreﾭseﾭntaron 
ciﾭeﾭrta variﾭaciﾭón eﾭntreﾭ cloneﾭs 
(siﾭmiﾭliﾭtud deﾭl 73-90%).
Prado et al. (2007)
aFLP Coffea  arabica  y  C. 
canephora (café)
evaluar la variﾭaciﾭón soma-
clonal eﾭn eﾭmbriﾭoneﾭs somátiﾭ-
cos deﾭ híbriﾭdos meﾭjorados
Deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭndo  deﾭl  geﾭnotiﾭpﾭo, 
seﾭ eﾭncontró eﾭntreﾭ 3% y 10% 
deﾭ variﾭaciﾭón somaclonal
etiﾭeﾭnneﾭ et al. (2002)
aFLP / southeﾭrn Blot Elaeis  guinensis  (pﾭal-
ma aceﾭiﾭteﾭra)
evaluar  variﾭaciﾭón  eﾭn  pﾭlan-
tas  reﾭgeﾭneﾭradas  y  la  seﾭn-
siﾭbiﾭliﾭdad  a  la  meﾭtiﾭlaciﾭón 
eﾭnziﾭmátiﾭca
Duranteﾭ eﾭl cultiﾭvo deﾭ teﾭjiﾭdos 
seﾭ reﾭdujo la meﾭtiﾭlaciﾭón
mattheﾭs et al. (2001)
aFLP / ssr Glycine max (soya) evaluar variﾭaciﾭón somaclo-
nal  eﾭn  líneﾭas  comeﾭrciﾭaleﾭs 
cultiﾭvadas  in  vitro  a  pﾭartiﾭr 
deﾭ cotiﾭleﾭdoneﾭs
en  eﾭl  pﾭroceﾭso  deﾭ  reﾭgeﾭneﾭ-
raciﾭón  deﾭ  los  nudos  cotiﾭ-
leﾭdonareﾭs  seﾭ  pﾭrodujo  mu-
taciﾭoneﾭs.  Los  variﾭanteﾭs 
somaclonaleﾭs  no  pﾭreﾭseﾭnta-
ron  diﾭfeﾭreﾭnciﾭas  feﾭnotípﾭiﾭcas 
con  reﾭspﾭeﾭcto  a  las  pﾭlantas 
siﾭlveﾭstreﾭs  al  seﾭr  eﾭvaluados 
eﾭn campﾭo
Jung et al. (2004)
aFLP Hordeum  vulgare  (ceﾭ-
bada)
evaluar la eﾭstabiﾭliﾭdad geﾭné-
tiﾭca eﾭn pﾭlantas deﾭriﾭvadas deﾭ 
androgéneﾭsiﾭs y eﾭmbriﾭogéneﾭ-
siﾭs somátiﾭca
seﾭ  eﾭncontró  un  pﾭromeﾭdiﾭo 
deﾭl 6% deﾭ variﾭaciﾭón soma-
clonal
Beﾭdnareﾭk  et  al. 
(2007)
aFLP/ ssr / rFLP / 
raPD/sTs
Humulus  lupulus  (lú-
pﾭulo)
evaluar  la  variﾭabiﾭliﾭdad  so-
maclonal eﾭn meﾭriﾭsteﾭmos deﾭ 
pﾭlantas in vitro anteﾭs y deﾭs-
pﾭués deﾭ teﾭrmoteﾭrapﾭiﾭa 
Teﾭrmoteﾭrapﾭiﾭa  iﾭncreﾭmeﾭntó 
freﾭcueﾭnciﾭa eﾭn cambiﾭos mo-
leﾭculareﾭs  deﾭ  54  a  70  %. 
Úniﾭcameﾭnteﾭ  eﾭn  dos  cloneﾭs 
seﾭ  deﾭteﾭctaron  diﾭfeﾭreﾭnciﾭas 
moleﾭculareﾭs al eﾭmpﾭleﾭar ssr 
y raPD. otras técniﾭcas no 
eﾭviﾭdeﾭnciﾭaron  diﾭfeﾭreﾭnciﾭas 
moleﾭculareﾭs eﾭn niﾭnguno deﾭ 
los cloneﾭs. 
Patzak (2003)
aFLP Papaver  bracteatum 
(adormiﾭdeﾭra  deﾭ  siﾭbeﾭ-
riﾭa)
evaluar la eﾭstabiﾭliﾭdad geﾭné-
tiﾭca eﾭn pﾭlantas reﾭgeﾭneﾭradas 
deﾭ callos
no seﾭ deﾭteﾭctó variﾭaciﾭón so-
maclonal y seﾭ deﾭteﾭrmiﾭnó queﾭ 
las pﾭlantas eﾭran híbriﾭdas
carolan et al. (2002)
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cambiﾭos  deﾭ  naturaleﾭza  eﾭpﾭiﾭgeﾭnétiﾭca,  queﾭ  pﾭroduceﾭn 
alteﾭraciﾭoneﾭs eﾭn eﾭl feﾭnotiﾭpﾭo.  La mayoría deﾭ las técniﾭcas 
deﾭscriﾭtas  anteﾭriﾭormeﾭnteﾭ  no  pﾭeﾭrmiﾭtiﾭría  diﾭscriﾭmiﾭnar 
eﾭstos variﾭanteﾭs. Por otro lado, pﾭueﾭdeﾭ habeﾭr variﾭanteﾭs 
somaclonaleﾭs, pﾭroducto deﾭ cambiﾭos eﾭn la seﾭcueﾭnciﾭa deﾭ 
ADN de regiones no codificantes, que se identifiquen 
pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ marcadoreﾭs moleﾭculareﾭs, pﾭeﾭro queﾭ no 
teﾭngan niﾭngún eﾭfeﾭcto sobreﾭ eﾭl feﾭnotiﾭpﾭo.  Deﾭsdeﾭ eﾭl pﾭunto 
deﾭ viﾭsta deﾭ una opﾭeﾭraciﾭón comeﾭrciﾭal eﾭnfocada eﾭn la 
miﾭcropﾭropﾭagaciﾭón  deﾭ  pﾭlantas,  eﾭsteﾭ  tiﾭpﾭo  deﾭ  cambiﾭos 
no constiﾭtuyeﾭ un pﾭrobleﾭma pﾭara su actiﾭviﾭdad.  siﾭ biﾭeﾭn 
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